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RESUMEN: Los reactores anaerobios con biomasa inmovilizada son especialmente recomen-
dados cuando se aborda el tratamiento de vertidos con una alta carga orgánica como es el caso 
de la mayoría de industrias del sector agroalimentario. Uno de los grandes inconvenientes de 
muchos de los vertidos de este tipo de industrias es su carácter estacional con periodos de 
parada prolongados en su rutina operational. Estos fenómenos de rearranque en los digestores 
son uno de los procesos en los que se suelen producir desequilibrios en la microbiota del reac-
tor. La evolución de la biomasa de la biopelícula en periodos sin alimentación en reactores 
anaerobios adaptados al tratamiento, en rango termofilico, de efluentes de destilerías vínicas 
es el objeto del estudio de este trabajo. Para ello se ha efectuado el seguimiento de la evolución 
de la biomasa adherida y en suspensión, y la actividad (acidogénica y metanogénica) de la 
biomasa adherida a lo largo de un periodo experimental de 75 días. Durante este periodo expe-
rimental se ha estudiado como variable la ausencia de una alimentación de los microorganis-
mos manteniendo la temperatura en el óptimo del rango termofilico (55°C). Los resultados 
indicaron que el desprendimiento de la biomasa de la biopelícula se encontraba relacionado 
con la actividad de la misma. A lo largo del periodo sin alimentación se observó un descenso de 
la biomasa adherida al soporte y de las diferentes actividades de la biomasa inmovilizada. 
 
INTRODUCCIÓN 
Los reactores anaerobios con biomasa inmovilizada se 
utilizan en la actualidad para el tratamiento de una amplia 
variedad de efluentes industriales que presentan 
características muy diferentes, si bien están recomendados 
cuando se aborda el tratamiento de vertidos con alta carga 
orgánica. Entre estos últimos cabe destacar los efluentes 
líquidos de la mayoría de las industrias del sector 
alimentario (vitivinícolas, destilerías, conserveras, etc.) 
(Fiestas, et al., 1981 ; Romero, et al., 1990; Soto, et al., 
1991; París, 1992). 
No obstante uno de los principales incci,venientes de la 
aplicación de los tratamientos microbiológicos a los 
vertidos de este tipo de industrias deriva del carácter 
estacional de su ciclo productivo y, por tanto, de la ge-
neración de residuos. Esta estacionalidad viene condi-
cionada bien por la época de cosecha (caso de las 
industrias del sector agroalimentario), bien por las res-
tricciones estacionales de la pesca (en el sector de las 
conservas de pescado), o bien por la evolución de los 
productos utilizados como materia prima (como puede ser 
el caso del vino en las destilerías de alcohol vínico). 
En cualquier caso, este tipo de operación industrial im-
plica periodos de parada prolongados en su rutina ope-
racional y conlleva la necesidad de parar y rearrancar las 
unidades de tratamiento biológico, lo cual provoca 
 
desequilibrios en la microbiota del reactor. Una de las 
principales razones de estos desequilibrios es la mayor 
sensibilidad de determinados grupos bacterianos, impli-
cados en el proceso de digestión anaerobia, a las modi-
ficaciones en su medio ambiente. Las poblaciones 
bacterianas que, normalmente, presentan una mayor sen-
sibilidad a estos cambios son las pertenecientes a la mi-
crobiota metanogénica, ya que presentan requerimientos de 
temperatura, pH, y ausencia de tóxicos o inhibidores 
biológicos mucho más estrictos que la microbiota aci-
dogénica, con la que se encuentran en un equilibrio sin-
trófico en los reactores estables (García-Morales, 1996). 
En este sentido, los periodos de rearranque de los diges-
tores anaerobios suelen presentar el inconveniente de un 
acusado desequilibrio entre las actividades remanentes de 
los diferentes grupos bacterianos implicados en el 
proceso, y en consecuencia se producen fenómenos tales 
como acidificación del medio por acumulación de ácidos 
grasos (acético, propiónico y butírico, fundamentalmente) 
e inhibición de la microbiota metanogénica. 
Todo lo anterior indica la importancia del seguimiento de 
la evolución de la biomasa y de la actividad de la 
biopelícula de reactores anaerobios adaptados al trata-
miento de efluentes de destilerías vínicas, en rango ter-
mofílico 55°C, en periodos sin alimentación del reactor, 
que es el objetivo del presente trabajo. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 
El proceso de colonización del soporte, como paso pre-
vio a los estudios previstos en este trabajo, se desarrolló 
en un reactor de lecho fijo, en rango termofílico de tem-
peratura (55°C), como el que se esquematiza en la Fi-
gura 1. El reactor, de 2.4 l de capacidad global y 2 l de 
volumen útil, consta de los siguientes elementos: 
a. Un cuerpo central, provisto de una camisa de vidrio 
externa que permite la termostatización del equipo 
por circulación de agua a 55°C, en el se introducen 
300 ml del soporte poroso comercial. 
b. Una bomba conectada a la salida de efluente permite 
la homogeneización del medio por recirculación del 
efluente líquido en sentido ascendente. 
c. Un gasómetro, de 5 l de volumen ubicado a un nivel 
más elevado que el correspondiente al digestor para 
recoger el gas producido. 
El proceso de colonización de este tipo de soportes en 
reactores de lecho fijo supone una colonización princi-
palmente superficial de dicho soporte. El tipo de flujo en 
el interior del reactor supone un escaso aporte de fuerzas 
de cizalla que desprendieran la biopelícula formada en la 
superficie. Asimismo, este flujo proporcionaría una seria 
limitación difusional al sustrato que no permitiría el 
crecimiento en zonas profundas del interior de la es-
tructura porosa del soporte. Por este motivo, se puede 
suponer que el desprendimiento se va a producir mayo-
ritariamente en zonas externas del soporte y su paso al 
medio se va a ver favorecido por la generación de bio-
gas en el seno de la misma. 
Una vez que se obtuvo la cantidad adecuada de soporte 
colonizado se procedió a utilizarlo en los estudios objeto 
del presente trabajo para determinar el efecto de los 
periodos de parada (ausencia de alimentación) sobre la 
biopelícula. 
Figura 1. Esquema del reactor de lecho fijo usado en el 
proceso de colonización del soporte 
 
Figura 2. Equipo experimental usado en la simulación de la 
parada estacional y en la determinación de la 
actividad metanogénica: 1. Reactor de ensayo. 2. 
Toma de muestra. 3. Cámara de seguridad. 4. 
Gasómetro. 5. Probeta. 6. Salida de biogas. 7. 
Baño termostático 
Para abordar el estudio se utilizó un reactor (Figura 2) 
sin agitación (para evitar el desprendimiento de la bio-
masa del soporte por fenómenos de cizalla) con un vo-
lumen total de 250 ml (volumen útil de 150 ml), que se 
introducía en un baño termostático para mantenerlo a 
55°C. El sistema contaba con un dispositivo para la 
medida del metano generado por desplazamiento de una 
disolución de KOH (2,5 %). 
En el reactor se introdujeron un total de 23 ml de soporte 
colonizado, soporte saturado en agua medido en una 
probeta. El proceso de colonización se realizó mediante 
la utilización de una modificación del método de colo-
nización descrito por Pérez y colaboradores (1997) en el 
reactor descrito en la Figura 1. Las unidades de soporte 
tenían una concentración inicial de biomasa de 0.0656 
gSVadh/gRll [gramos de sólidos volátiles adheridos al 
soporte por gramo de relleno (Rll)]. La duración total del 
ensayo fue de 75 días. 
El soporte utilizado (Tabla 1) es un soporte poroso co-
mercial, SIRAN™, en forma de perlas de vidrio sinteri-
zado con un diámetro medio de 1.5-2 mm. Este soporte 
utilizado debido a sus características geométricas y de 
porosidad resulta muy adecuado para su empleo en reac-
tores de lecho fluidizado. 
Para el seguimiento de la evolución de la biomasa en el 
sistema, a lo largo del tiempo de operación, se utilizó la 
        Características del SIRAN 
Densidad real (g/l) 1832 
Densidad aparente (g/l) 570 
Porosidad (%) 55-60 
Diámetro de poro (mm) 60-300 
Diámetro partículas (mm) 1.5-2 
Área superficial (m2/l) 87 
Tabla 1. Características del soporte utilizado 
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medida periódica de los sólidos volátiles en suspensión 
(gSVsusp /l) de la porción líquida del ensayo, siguiendo 
los métodos normalizados (APHA, 1989). En cada de-
terminación se retiró la totalidad del contenido del líquido 
presente en el medio de ensayo (aproximadamente 150 ml) 
y se sustituía con un volumen equivalente de agua 
destilada, atemperada a 55oC, inertizándose a continuación 
con una corriente de N2 durante 5'. El agua destilada 
atemperada contenía una disolución similar a la descrita 
en la Tabla 2 para el caso de los test metanogénicos para 
evitar los choques osmóticos en la microbiota del ensayo. 
Además, periódicamente se realizó la medida del volumen 
de metano acumulado generado en el ensayo. 
Para el control de labiomasa adherida al soporte se efectuó, 
al comienzo y al final del ensayo, la medida de los sólidos 
volátiles adheridos por calcinación del soporte colonizado 
a 550°C, previa deshidratación del mismo a 110°C 
durante 24 h, según método descrito por Pérez (1997). 
Asimismo se efectuó, también al comienzo y al final del 
ensayo, la medida de la actividad, tanto metanogénica 
como acidogénica, de la biomasa inmovilizada. Para la 
medida de ambas actividades se ha utilizado una modi-
ficación del método descrito por García-Morales (1994, 
1996a) con el fin de adaptar este último a las características 
peculiares de la medida con biomasa adherida sobre 
soporte. El dispositivo experimental para la medida de la 
actividad es similar al descrito en la Figura 2 pero con un 
volumen total del reactor de ensayo de 126 ml (100 ml 
útiles). La medida de la actividad se realizó como se 
describe a continuación: 
La biomasa para la realización de los test de actividad (X0) 
se obtiene mediante la medida directa de un volumen 
predefinido de soporte colonizado en una probeta y 
adición del mismo al reactor de ensayo. La concentración 
de biomasa en el ensayo se realizó de la misma forma que 
se indicaba anteriormente, expresándose en forma de 
gramos de biomasa adherida en forma de sólidos volátiles 
por gramo de relleno (gSVadh/gRll). Como medio para la 
realización de los ensayos se utilizó el que se presenta en 
la Tabla 2; tras la adición se procedía a sellar el reactor. En 
este momento se procedía a inertizar la fase gaseosa del 
vial mediante corriente de nitró- 
 




Na,S • 9 H2O 0.1 0.1 
Extracto de evadura 0.2 0.2 
NaHCO3 1 – 
K2HPO4 – 1.0 
KH2P04 – 2.5 
NH4Cl – 1.0 
MgCI2 – 0.1 
* El medio debe neutralizarse antes de sellar el reactor de ensayo 
 
Tabla 2. Composición del medio de ensayo (g/l) 
geno a 0.5 bar durante 5 minutos para desplazar el oxí-
geno residual. El reactor de ensayo, a continuación, se 
coloca en un baño termostático a 55°C (óptimo del rango 
termofílico) con agitación durante una hora; en el caso 
metanogénico se procede en este momento a la conexión 
del gasómetro. A continuación se le añade la disolución 
que contiene la fuente de carbono adecuada: glucosa o 
acetato, en función de que se tratara de tests de actividad 
acidogénica o test metanogénicos, respectivamente. 
Para la medida de la actividad acidogénica se realizó el 
seguimiento de la cinética de consumo de sustrato (gìu-
cosa), evaluando la cantidad de azúcares reductores en las 
muestras mediante el método del ácido dinitrosalicílico 
(Lorenz, 1959). Para el caso de la actividad meta-
nogénica se utilizó la producción de metano como 
parámetro de control. 
La actividad se define como la relación entre la máxima 
velocidad de consumo de un sustrato (glucosa) o la máxima 
velocidad de generación de un producto (metano) y la 
concentración de biomasa adherida en gSVadh/l. Las 
unidades utilizadas son, por tanto, gGlucosa/gSVadh/d, para 
el caso acidogénico, y gDQOCH4/gSVadh/d para el 
metanogénico. 
El cálculo de la actividad máxima, metanogénica o aci-
dogénica, se realizó por ajuste de los resultados experi-
mentales de consumo de sustrato, glucosa en el caso 
acidogénico, o de producción de metano utilizando acetato 
como sustrato, en el caso metanogénico, considerando el 
modelo de Monod (1949) (Ecuación 1) para la cinética de 
los microorganismos. Este modelo ha sido ampliamente 
utilizado en la bibliografía para el cálculo de la actividad 
(Field et al., 1988; Soto, et al., 1993). Para el caso de una 





S =+⋅=µµ   (1) 
donde µ, velocidad específica de crecimiento microbiano, 
coincide con AX, el parámetro Ks se denomina constante de 
semisaturación por sustrato y coincide con el valor de 
sustrato para el que m tiene una valor igual a la mitad del 
máximo (mmax). El valor de KS es representativo de la 
afinidad del microorganismo por el sustrato; de forma que 
cuanto mayor es Ks menor es la afinidad y viceversa. A 
partir de esta expresión de Ax y teniendo en cuenta la 











µ   (2) 
 
Como se deduce de la Ecuación 3, el valor de la máxima 
actividad de consumo de sustrato, Asmax, se obtiene 
cuando la concentración de sustrato presente en el 
medio es muy elevada frente al valor de la constante      







P A R A D A S  E S T A C I O N A L E S  E N  R E A C T O R E S  A N A E R O B I O S  
p. 348 Vol. 6 • N˚ 4 • diciembre 1999 
Los resultados experimentales que se obtienen en los test 
de actividad corresponden a valores de la concentración 
de sustrato presente en el medio a diferentes tiempos de 
incubación. Por tanto, para determinar la actividad se 
procederá al calculo de los valores de los parámetros 
cinéticos del modelo a partir de éstos. Teniendo en cuenta la 
definición de As (velocidad específica de consumo de 
sustrato) y su relación con -rs, podrá obtenerse la expresión 
representativa de la evolución de la concentración de 





















1)(     (5) 
La integración de la anterior expresión conduce a la evo-
lución de la concentración de sustrato con el tiempo. Sin 
embargo, la principal dificultad de este procedimiento 
estriba en que la concentración de microorganismos 
activos XV suele ser una función dependiente del tiempo 
y, en cultivos anaerobios, difícilmente calculable. Una 
posibilidad para simplificar dicho cálculo es utilizar inó-
culos con concentraciones muy elevadas en microorga-
nismos activos, XVo. Así, de esta forma se puede 
considerar que la concentración de microorganismos 
inoculados es mucho mayor que la que podría formarse a 
partir de la utilización de todo el sustrato alimentado en 
el bioensayo, y Xv podría considerarse aproximadamente 
igual a XV0 y constante durante todo el proceso de 
medida de la actividad. Introduciendo esta aproximación 
obtenemos: 
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Aún es posible una nueva simplificación a la Ecuación 6 
que consiste en utilizar únicamente los valores de la 
concentración de sustrato S, que sean suficientemente 












En estos casos, el valor de la actividad máxima del cul-
tivo puede calcularse directamente determinando el valor 
de la pendiente del tramo recto inicial de la evolución de la 
concentración de sustrato con el tiempo y dividiéndolo 
entre el valor de la concentración inicial de 
microorganismos inoculados (Field et al., 1988; Soto et 
al., 1993). 
Las condiciones experimentales seleccionadas (S0 y X0) 
permiten, en la mayoría de los casos, la utilización de la 
simplificación de orden cero del modelo, por lo que un 
simple ajuste lineal proporcionaría la medida de la acti-
vidad máxima (Soto, et al, 1993; García-Morales, 1994). 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la producción de metano (Figura 3a) se pueden dife-
renciar claramente dos fases. Una fase inicial (zona I), de 
corta duración, con una elevada velocidad de producción 
de metano en la que, aproximadamente, en un periodo de 
5 días se generan unos 100 ml de metano (este volumen 
corresponde, prácticamente, a un tercio del volumen 
total de metano generado) y, a continuación, una 
segunda fase (zona II), que se prolonga hasta el final del 
ensayo, con una velocidad de producción de metano 
mucho menor. 
Una posible explicación de las distintas fases observadas 
estaría basada en la procedencia del sustrato a partir del 
cual se genera el metano. Así, en el periodo inicial de 
máxima producción (zona I), el metano se genera como 
consecuencia del consumo del sustrato residual que 
había quedado adsorbido sobre la superficie del soporte 
colonizado al ser extraído del reactor de colonización. 
Un ajuste lineal de los resultados del metano acumulado 
presenta una pendiente, velocidad de producción de 
metano, de 25.37 mlCH4/d (r2=0,99).  
Sin embargo, en la segunda fase observada (zona II), la 
producción de metano registrada presenta un valor de la 
pendiente mucho menor, 2.50 mlCH4/d (r2=0,99). Esta 
producción menor de metano puede tener su origen, en 
cambio, en el uso como fuente de sustrato de los com-
puestos celulares de almacenamiento mediante la respi-
ración endógena y en los liberados en la lisis celular de 
la biomasa. 
La velocidad de desprendimiento, Vdes (gSVsusp/l/d) 
(Figura 3c), es calculada como el cociente del incre-
mento de la biomasa en suspensión (Figura 3b) en el 
intervalo, y el intervalo de tiempo transcurrido entre las 
medidas. Puesto que el reactor no se alimentó durante el 
experimento se puede admitir que la velocidad de creci-
miento de los microorganismos es despreciable y, con-
secuentemente, el valor obtenido se corresponderá, 
principalmente, al desprendimiento de los microorga-
nismos adheridos al soporte. 
Las dos fases observadas en la evolución del metano 
generado (I y II) se reproducen en la velocidad de des-
prendimiento de la biomasa. En la Figura 3c se observa 
que el valor máximo de velocidad de desprendimiento de 
la biomasa adherida 53 mgSVsusp /l/d coincide con la 
zona de máxima actividad y, por tanto, de máxima pro-
ducción de metano (fase 1). A continuación, la figura 
muestra una segunda fase en la que se produce la estabi-
lización de la velocidad de desprendimiento que se man-
tiene en el intervalo 11 ± 1 mgSVsusp/l/d. 
Todo lo anterior parece indicar que el desprendimiento 
de los microorganismos de la biopelícula puede admi-
tirse que es función del grado de actividad (producción 
de metano en el caso metanogénico) en reactores activos, 
confirmando las hipótesis de diversos autores (Rittmann, 
1989, Stewart, 1993) que proponen modelos de 
desprendimiento basados en parámetros relacionados 
con la actividad y crecimiento de la biopelícula. 
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Los valores de desprendimiento en la fase menos activa 
pueden achacarse fundamentalmente al equilibrio ad-
hesión/desprendimiento de los microorganismos.  
Los resultados obtenidos parecen corroborar las hipóte-
sis de algunos autores (Howell y Atkinson, 1976; 
Jamsen y Kristensen, 1980; Harremoës, et al., 1980; 
Stewart, 1993) que indican que el desprendimiento de la 
biomasa de los soportes colonizados, lo que se denomina 
fenómeno de muda o sloughing, se debe, funda-
mentalmente, a la ruptura de la biopelícula por la 
producción gaseosa en el seno de la misma. Por lo tanto, 
se puede deducir que, en este tipo de sistemas estáticos, 
el desprendimiento de la biopelícula viene provocado 
mayoritariamente por la actividad inherente al desarrollo 
de la microbiota presente en la misma. Este aspecto ha sido 
observado por García-Morales (1997) en otros estudios. 
A partir de los resultados representados en el apartado b 
de la Figura 3 se puede estimar la cantidad de biomasa 
desprendida del soporte a lo largo del tiempo de ensayo. 
Partiendo del volumen de soporte colonizado añadido 
inicialmente, 23 ml, y suponiendo una densidad 
volumétrica similar a la del soporte sin colonizar (1832 
gRll/LRll), se tienen 42.14 g de soporte. Asimismo, se 
conoce que la medida inicial de biomasa por gramo de 
relleno es de 0.0656 gSVadh/gRll, de donde se obtiene una 
cantidad de 18.43 gSVadh/l. Al final del ensayo, después de 
75 días, se efectuó nuevamente la medida de la biomasa 
adherida al soporte, obteniéndose un valor de 0.0530 
gSVadh/gRll, o referido al volumen del ensayo, 14.89 gSV 
adh/l. Los resultados muestran un descenso en la 
concentración de la biomasa adherida al soporte de 3.54 
gSV adh/l. Efectuando el sumatorio de la cantidad de 
biomasa en suspensión retirada se obtiene un valor de 
1.08 gSV susp/l. En consecuencia, durante el periodo de 
ensayo se produce una reducción de la biomasa adherida 
en el soporte de 2.46 gSV adh/l, lo que supone un 13.35% 
de la concentración inicial de la biomasa adherida en el 
sistema. 
Esta diferencia entre la biomasa en suspensión extraída 
del sistema y la disminución experimentada por la bio-
masa adherida al soporte corresponde a la pérdida neta 
por respiración endógena y/o lisis celular debido a la 
ausencia de un sustrato para su mantenimiento. En cual-
quier caso, el mantenimiento celular en estas condiciones 
de carencia de sustrato produce la generación de metano 
observado en esta segunda fase que, lógicamente, es 





Figura 3. Evolución del metano acumulado (a) de la biomasa en suspensión (mgSV susp/l) (b) y la velocidad de desprendimiento  
V des (mgSV susp/l/d) (c) durante la parada estacional simulada 
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 AA (gGluc/gSVadh/d) r2                                AM 
(gDQOCH4/gSVadh/d)






0.98                            1.10  






Tabla 2. Valores de la actividad máxima, tanto acidogénica como metanogénica, al principio y final del tiempo de ensayo, junto con los 
valores de la biomasa adherida al soporte (gSVadh/gRll) 
 
Los resultados de actividad obtenidos (Tabla 2) indican un 
acusado descenso de los valores de la actividad máxima, 
tanto acidogénica como metanogénica. No obstante, este 
descenso de la actividad máxima es mucho más acusado 
en el caso metanogénico que varía desde un valor inicial 
de 1.10 gDQO4/gSVh/d, hasta anularse casi completamente, 
al finalizar el ensayo, con un valor residual despreciable. 
Las Figuras 4 y 5 muestran la evolución de la concen-
tración de glucosa con el tiempo, en los ensayos de acti-
vidad acidogénica, y la evolución del metano acumulado 
generado en el ensayo para la medida inicial de la acti-
vidad metanogénica, respectivamente. 
 La actividad máxima de la microbiota acidogénica, 
aunque, registra también un acusado descenso, no llega a 
anularse sufriendo una disminución del 60% respecto a su 
valor inicial. 
Los resultados corroboran la mayor sensibilidad, descrita 
por muchos autores, de la microbiota metanogénica ante 
condiciones adversas (Oven, et al., 1 979; Sanjoy, et al, 
1995; García-Morales, et al., 1996b) y explica los 
problemas de desequilibrio existentes en los periodos 
iniciales de rearranque de los reactores anaerobios des-
pués de paradas prolongadas (Pérez, 1995) como con-
secuencia de la descompensación de las actividades de las 
poblaciones bacterianas implicadas en el proceso. 
CONCLUSIONES 
El desprendimiento de la biomasa adherida al soporte se 
produce principalmente por fenómenos relacionados con 
la propia actividad de la biopelícula y, 
fundamentalmente, con la generación de metano en el 
seno de la 
 
Figura 4. Evolución de la concentración de glucosa 
(gGlucosa/l) en los ensayos para la determinación de la 
actividad acidogénica máxima (AA) al comienzo y final del 
ensayo 
misma, lo que está de acuerdo con los estudios de otros 
autores que indican que el desprendimiento de la biope-
lícula se debe, fundamentalmente, a los fenómenos de 
muda o sloughing por generación gaseosa en el seno de 
ésta. 
Durante el periodo de carencia de sustrato se produce un 
mantenimiento de la población por metabolismo en-
dógeno, que provoca una reducción de la concentración de 
microorganismos en la biopelícula. Los resultados 
obtenidos indican una eliminación del 13.35% de la con-
centración inicial de microorganismos en un periodo de 75 
días. 
Los resultados de la medida de actividad de los princi-
pales grupos bacterianos implicados en el proceso mues-
tran que a lo largo del periodo sin alimentación se 
produce una pérdida casi total de la actividad metano-
génica, mientras que la actividad acidogénica no se anula 
(60% del valor inicial a los 75 días). En consecuencia, los 
anteriores resultados parecen indicar que la microbiota 
acidogénica es capaz de mantener un cierto grado de 
actividad a pesar de una disminución de microorga-
nismos en la biopelícula. Este fenómeno puede deberse 
bien a la utilización de compuestos internos de almace-
namiento celular (respiración endógena) o a la utiliza-
ción de compuestos celulares excretados al medio en la 
lisis de otras células. 
Finalmente, la descompensación de las actividades de 
ambas poblaciones, como consecuencia de la carencia de 
sustrato, permite explicar el desequilibrio inicial que se 
produce en el rearranque de los digestores anaerobios 
para el tratamiento de vertidos de industrias ali-
mentarias de carácter estacional. 
 
 
Figura 5. Evolución del metano acumulado (ml CH4 (en)) para 
la determinación de la actividad metanogénica máxima (A M) 
al comienzo del ensayo. 
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LISTA DE SIMBOLOS 
AA  actividad acidogénica máxima de la biomasa 
adherida (gGlucosa/gS Vadh/d) 
AM  actividad metanogénica máxima de la biomasa 
adherida (gDQOCH4/gSVadh/d) 
AS    velocidad específica de consumo de sustrato 
ASmax  velocidad específica máxima de consumo de sustrato 
AX  velocidad específica de crecimiento de microor-
ganismos 
Xv  concentración de microorganismos viables o ac-
tivos 
Xvo  concentración inicial de microorganismos viables 
o activos 
DQO   demanda química de oxígeno 
µ  velocidad específica de crecimiento de los mi-
croorganismos 
µmax  velocidad específica máxima de crecimiento de 
los microorganismos 
KS  constante de semisaturación por sustrato y coin-
cide con el valor de sustrato para el que m tiene un 
valor igual a la mitad del máximo (µmax) 
Rll       abreviatura de relleno 
- rs       velocidad de consumo de sustrato 
S         sustrato 
S0         concentración inicial de sustrato 
SVadh     sólidos volátiles adheridos 
SVsusp   sólidos volátiles en suspensión 
X0       concentración inicial de biomasa adherida 
(gSVadh/l) 
Vdes      Velocidad de desprendimiento (mgSVsusp/l/d) 
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